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© Verfahren zur Bestimmung der Koeffizlenten elnes Entzerrers bei QAM SignaKibertragung. 

© 2.1 Es soil ein Verfahren angegeben werden, welches Im "Acquisition Mode" insbesondere bei hoherwertj- 
gen QAM-Systemen in der Lage ist, die optimalen Errtzerrerkoeffizienten zu adaptieren. 

2.2 Jeder i-te (i = ...-2, -1, 0, 1. 2...) Koeffizient wird aus seinem zeitlich varhergehendsn Wert durch 
Oberlagerung mrt einem Korrekturwert gebildet. wobei das Vorzeichen des Korrekturwertes aus dem Produkt des 
Vorzeichens des von einem Entscheider geschatzten am wahrscheinlichsten gesendeten Signalwertes und des 
Vorzeichens des von einem Entscheider ermittelten SchStzfehlers gebildet wird, der die Ablage des tatsSchlich 
empfangenen Signalwertes von dem geschatzten gesendeten Signalwert wiedergibt Bei der fur die Herleitung 
des Vorzeichens des Korrekturwertes fUr den Hauptkoeffizienten (i ■ 0) des Entzerrers erforderiichen ErmittJung 
des SchStzfehlers werden die moglichen Signalwerts einer Quadraturamplitudenmodulation zugrundegelegt, die 
hoherwertiger ist. als die sendeseitig angewendete Quadraturampiitudenmodulation. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein verfahren, nach dem bei einer Obertragung eines quadraturampli- 
tudenmodulierten Signals (QAM-Signal), solange die Tragerfrequenz eines QAM-EmpfSngers nodi nicht auf 
die Tragerfrequenz des QAM-Empf3ngersignals eingerastet ist die Koeffizienten eines zum Empfanger 
gehSrenden Entzerrers bestimmt werden, indem jeder i-te (i = ...-2, -1, 0, 1, 2,...) Koeffizient aus seinem 

5 zeitlich vorhergehenden Wert durch Dberlagerung mit einem Korrekturwert gebildet wird, wobei das 
Vorzeichen des Korrekturwertes aus dem Produkt des Vorzeichens des von einem Entscheider geschatzten 
am wahrscheinlichsten gesendeten Signalwertes und des Vorzeichens des vom Entscheider ermittelten 
Schatzfehlers gebildet wird, der die Ablage des tatsScfilich empfangenen Signalwertes von dem geschStz- 
ten gesendeten Signalwert wiedergibt. 

10 Bei der Obertragung quadraturamplitudenmodulierter Datensignale (im folgenden kurz ats QAM-Signale 
bezeichnet) Ober Kanale mit selekt'rven Schwunderscheinungen, zum Beispiel Sichtrichtfunkverbindungen, 
mUssen adaptive Entzerrer eingesetzt werden, welche die durch die Kanaidispersion entstandenen Inter- 
symbolinterferenzen soweit wie moglich reduzieren. So werden wie aus Townsend, A.A.R.: 'Digital Line-of- 
Sight Radio Links', A Handbook, Prentice Hall International (UK) Ltd. 1988, S. 280-287 bekannt ist zur 

« bre'rtbandigen Hichtfunkabertragung einfach abgetasteie Transversaientzerrer, eventuell auch mit zusatzli- 
chen RUckkoppelungskoeffizienten, verwendet. 

Da die Kanatverzerrung stark zeitabhangig Ist und sich wahrend der Schwundereignisse permanent 
Sndert, mOssen mit speziellen Adaptionsverfahren mit Entzerrerkoeffizienten lautend nachjustiert und an den 
Obertragungskanal angepaSt werden. Hierbei gibt es zwei verschiedene Betriebszustande zu benjcksichti- 

20 gen: 

Im sogenannten "Tracking Mode" ist die TrSgerfrequenz des QAM-Empfangers auf die Tragerfrequenz des 
QAM-Empfangssignals eingerastet. Die Koeffizienten nehmen ihre Optimalwerte ©in und das Adaptionsver- 
fahren hat hier lediglich die Aufgabe, die Koeffizienten entsprechend den Anderungen des Ubertragungska- 
nals zu korrigieren. 

as Bei einem in der obengenannten Literaturstelte beschriebenen Adapttonsverfahren, das "zero-forcing" 
(ZF) genannt wird, werden die Entzerrerkoeffizienten proportional zum Produkt des von einem Entscheider 
geschatzten am wahrscheinlichsten gesendeten Signalwertes und des vom Entscheider ermittelten Schatz- 
fehlers verstelh. 

Eine Variante dieses Verfahrens, das hier als "signum zero-forcing" (SZF) bezeichnet wird, besteht 
ao darln, dafl nur die Vorzeichen des geschatzten Signalwertes und des Schatzfehlers fur die Adaption dBr 
Koeffizienten ausgewertet werden. 

"Acquisition Mode" nennt man den Betriebszustand, in welchem der QAM-Empfanger noch nicht auf 
die Frequenz des Empfangssignals eingerastet ist sowie die zur optimalen Kanalentzerrung notwendigen 
Entzerrerkoeffizienten noch nicht bekannt sind, beispielsweise zu Beginn einer SignaiQbertragung oder nach 
35 einem Systemausfall. Da eine Regelschleife zur Ableitung des EmpfangssignaltrSgers nur dann einrasten 
kann, wenn die Signalverzerrung ein gewisses MaB nicht Obersteigt muB das Adaptionsverfahren auch in 
diesem Betriebszustand des Empfangers in der Lage sein, die optimalen Entzerrerkoeffizienten zu finden. 

Das in der genannten Uteraturstelle beschriebene Adaptionsverfahren ist auch im "Acquisition Mode" 
bei niederwertigen QAM-Systemen (4-QAM, 16-QAM, 64-QAM) in der Lage die optimalen Entzerrerkoeffi- 
40 zienten zu finden. Das gilt auch fOr das aus Aoki, K. et. al: 'The Adaptive Transversal Equalizer for 90 
Mbit/s 64-QAM Radio Relay System 1 , IEEE Int. Conf. on Comm. ICC 1984, S. 1003-1006 hervorgehende 
"Maximum Level Error" (MLE) Verfahren. 

Bei hSherwertigen QAM-Systemen sind diese bekannten Verfahren aber nicht mehr in der Lage, im 
"Acquisition Mode" die optimalen Entzerrerkoeffizienten zu finden. 
« Ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, weiches im "Acquisition Mode" insbesondere 
bei hSherwertigen QAM-Systemen in der Lage ist die optimalen Entzerrerkoeffizienten zu adaptieren, ist 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung. 

ErfindungsgemaiB wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost. Vorteilhafte 
Ausfuhrungen der Erfindung gehen aus den UrrieransprUchen hervor. 
so Anhand eines in der Zeichnung dargestellten AusfUhrungsbeispiels wird nun die Erfindung nSher 
eriautert. Es zeigen: 

Hg. 1 einen Transversaientzerrer, 

Fig. 2 die Ebene der komplexen Signalwerte eines M-QAM-Systems mit den nach dem SZF-Verfahren 
verwendeten Vorzeichen der Schatzfehler. 
55 Fig. 3 die Ebene der komplexen Signalwerte eines M-QAM-Systems mit den nach dem MLE-Verfahren 
verwendeten Vorzeichen der Schatzfehler, 

Fig. 4 einen Ausschnitt der Ebene der komplexen Signalwerte ernes 256-QAM-Systems mit den nach 
dem erfundenen Verfahren verwendeten Vorzeichen der Schatzfehler, 



2 



EP 0 537 587 A2 



Fig.5 Blockschema einer nach dem erfindungsgemaflen Verfahren arbertenden Schartungsanordnung, 
Fig.6 ein Entscheider 

Fig.7 ein erster {Correlator fur die Nebenkoeffizienten des Entzerrers und 
Rg.8 ein zweiter Korrelator fur den Hauptkoeffizienten des Entzerrers. 

Der Entzerrer, auf den das nachfolgend beschriebene Verfahren angewendet wird, sei beispielsweise 
ein Qblicher Transv8rsalerrtzerrer 1 wie ihn die Fig. 1 zeigt. Am Bngang des Entzerrers 1 liegt ein QAM- 
Empfangssignal X„, des in einer Kette von Laufeeitgliedern mit der Laufzeit T, wobei T der Sendetakt ist, 
verzSgert wird. Von Multiplizierern M-, ... M, warden die verzdgsrten Signalkomponenten des Bngangssi- 
gnals X„ mit Koeffizienten c, mit o = I .... I gewichtet bevor ein Summierer S alle verzBgerten Signalkompo- 
nenten zu dem entzerrten Ausgangssignal y n zusammenfaflt. Der Koeffizient q mit i = 0 wird Hauptkoeffi- 
zierrt (in der englischsprachigen Literatur "reference tap") und alle anderen Koeffizienten werden Nebenko- 
effizienten genannt. Ein dem Entzerrer 1 nachgeschalteter Entscheider 2 ordnet jedem Signafwert y„ des 
Entzerrerausgangssignals denjenigen Signalwert §„ zu, der von alien moglichen QAM-Signalwerten am 
wahrscheinlichsten angewendet worden ist. Ebenso bestimmt der Entscheider 2 einen Schatzfehler - im 
folgenden als Fehlersignal bezeichnet - 

•* = Yn - a„ (1) 

der die Ablage des tatsachlich empfangenen Signalwertes y„ von dem geschitzten gesendeten Signalwert 
S„ angibt. 

Wie gesagt, ist jeder Signalwert l n ein Element aus der Menge aller mdglichen QAM-Sendesignalwerte. 
Da QAM ein zweidimensionaies Modulationssystem ist, sind alle hier genannten Grfiflen komplexwerto'g und 
besitzen einen Real- und einen Imaginarteil. Der komplette Entzerrer besteht deshalb aus vier Teitentzerrern 
und zwei Entscheidern, dio in oinor Kreuzstmktur verschaltet werden mOssen, so wie in der einleitend 
erwShnten Druckschrift von AA.R. Townsend beschrieben. 

Bei dem dieser Druckscfirift zu entnehmende "zero-forcing" Verfahren - im folgenden ZF Verfahren 
genannt - ist der Korrekturwert fur den Entzerrerkoeffizienten c, proportional dem Produkt 



*n • 3n-i <2) 



wobei efl der konjugiert komplexe Wert von e„ ist. 

Bei A.AR. Townsend wird fOr den Korrekturwert nur noch das Vorzeichen aus (2) bestimmt. Dieses 
Verfahren wird im folgenden "signum-zero-forcing" Oder kurz S2F Verfahren genannt. Das hierbei verwen- 
dete Produkt ergibt sich aus 



sign (e*) • sign (a,^) (3) 



sign (...) soil hier eine komplexe Operation mit Signumsbildung des Real- und des ImaginSrteils der GrSfien 
e„ und 3.H sein. 

Zu Beginn des "Acquisition Mode" Betriebes werden die Entzerrerkoeffizienten d mit neutralen 
Startwerten initjalisiert und dann frei adaptiert. Die neutralen Startwerte sind 

c, ■ Ofiiri ■ 0 undc„ -1. 

Beim bekannten SZF-Verfahren werden Vorzeichen der Schatzfehler % zugrundegelegt, wie sie in der 
komplexen QAM-Signalwertebene gemaB Rg. 2 eingetragen sind. Die Punkte symbolisieren die Signalwerte 
an, und von den zwei in jedem der urn die Punkte herum angeordneten Entscheidungsfehler angegebenen 
Vorzeichen ist eins das Vorzeichen des Realteils und eins das Vorzeichen des Imaginarteils des Fehtersi- 
gnals e„. 

Das in Rg. 2 fur ein M-QAM-System (M-»w) angegebene Vorzeichenmuster des Fehlersignals ftihrt im 
"Tracking Mode" Betrieb zu einer vollig ausreichenden Adaption der Entzerrer koeffizienten. Das trifft aber 
nicht fOr den "Acquisition Mode* Betrieb zu. 

Rg. 3 gibt ein Vorzeichenmuster des Schatzfehlers wieder, das in dem eingangs erwShnten MLE 
Verfahren verwendet wird. Aber auch hier hat sich herausgestellt, dafl fUr hSherwerttge QAM-Systeme im 
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"Acquisition Mode" Betrieb die Entzerrerkoeffizienten nur mangelhaft adaptiert warden. 

In einem 256-QAM System bleiben sowohl beim SZF- a!s auch beim MLE Vertahren die Koeffizienten 
selbst dann nioht stabil, wenn man sie kUnstlich auf ihre Optimalwerte setzt, bevor sie frei adaptiert werden. 

Ursache fur dieses Fehlverhalten ist sine StSrung im Korrektursignal fur den Hauptkoeffizienten c„ des 
5 Errtzerrers. 

Die Sterung kommt dadurch zustande, dafl der Empfangeroszillator noch nicht auf die Tragerfrequenz 
des QAM-Empfangssignals eingerastet ist und deshalb die Empfangssignalwerte auf Kreisen um den 
Ursprung der komplexen QAM-Signalwertebene rotieren. Diejenigen Signalwerte, welche bei der Rotation 
innerhalb des Quadrats der QAM-Signatwertebene verbleiben, fuhren im Mittel zu einer Korrekturinforma- 

io tion, welche den Hauptkoeffizienten vergrbflert, und diejenigen Signalwerte, die bei der Rotation Gebiete 
auflerhalb des QAM-Quadrates treffen konnen, fuhren zu einer Korrelcturinformation, welche den Hauptkoef- 
fizienten verkleinert Welcher dieser beiden Effekte Uberwiegt, ist von der genauen Verteilung der Signal- 
werte in der komplexen QAM-Signalwertebene und damit vom genauen QAM-System abhangig. Bei 16- 
und 64-QAM Uberwiegt der Anteil der inneren Signalwerte. Der Hauptkoeffizient wird somit vergroBert, was 

is bei vorhandenen Kanalverzerrungen aber gerade wUnschenswert ist. Bei 256-QAM und bei alien hbherstufi- 
geren QAM-Systemen uberwiegt jedoch der Anteil der auBeren Signalwerte, wodurch der Hauptkoeffizient 
durch das SZF Vertahren solange zurUckgeregeft wlrd, bis die Korrekturinformatjon im Mittel verschwindet 
Der Hauptkoeffizient ist dann aber zu klein, so dafl bei nennenswerten Kanalverzerrungen uberhaupt keine 
erfokjreiche Adaption mehr maglich ist. 

2D Durch den hier beschriebenen Rotationseffekt wird dem Empfanger quasi sin zu grofler Empfangspegel 
vorgetauscht, der dann zwangslaufig in einem zu kleinen Wert des Hauptkoeffizienten resultiert. Dieser 
Effekt, der im Prinzip bei alien QAM-ModulatJonen in Erscheinung tritt. fUhrt allerdings bei den QAM- 
Modulationen mit nur wenigen Signalwerten (16-QAM und 64-QAM) infolge der groben Aufteilung der 
komplexen Signalwertebene in die einzetnen Entscheidergebiete noch nicht zu FunkfonsstSrungen. 

as Das nachfolgend beschriebene Vertahren erm6glicht auch fQr 256-QAM und noch hoherwertige QAM- 
Systeme eine optjmale Adaption der Entzerrerkoeffizienten im "Acquisition Mode" Betrieb. 

FQr die Adaption der Nebenkoeffizienten c, (i * 0) wird auf bekannte Vertahren z.B. das SZF-Verfahren 
zurUckgegriffen. Bei der Adaption des Hauptkoeffizienten Co wird zur BikJung des forderilchen Fehlersignals 
e„ Im Empfgnger von einer groBeren Signalwertmenge ausgegangen als sendeseitig vorgegeben ist. 

30 So wird z.B. bei 256-QAM der Hauptkoeffizient nicht mit dem Fehlersignal e„/256-QAM, sondern mit 
dem Fehlersignal e„/324-QAM adaptiert. 

Dies reduziert den Flachenanteil auflerer Gebiete, den Signalwerte aus dem Inneren der QAM- 
Signalwertebene bei Signalrotation treffen kfinnten und verhindert so die VortSusctiung eines zu hohen 
Empfangspegels. 

35 Die Fig. 4 zeigt einen Quadranten der komplexen 256-QAM-Signalwertebene, die durch Hinzufugen 
einer Signalwertreihe (Punkte • ) an alien Random zu einer 324-QAM-Signalwertebene erweitert worden ist 
Die Vorzeichen des Real- und des Imaginarteils des Fehlersigrals e„, wie sie um jeden Punkt in der 
komplexen QAM-Signalwertebene verteilt sind, gehen ebenfalls aus Fig. 4 hervor. 

Ein Blockschattbild einer Schaltungsanordnung zur Adaption der Koeffizienten eines Entzerrers 1 bei 
40 z.B. 256-QAM ist der Fig. 5 zu entnehmen. Wie dargestellt, muB der Entscheider 2 das Vorzeichen sign (S„) 
des jeweils geschStzten am wahrscheinlichsten gesendeten Slgnalwertes 5„, zur Adaption der Entzerrerne- 
benkoeffizienten das Vorzeichen sign (6,,/256-QAM) des Fehlersignals bBi 256-QAM sowie zur Adaption des 
Hauptkoeffizienten das Vorzeichen sign (en/324-QAM) des Fehlersignals bei 324-QAM ermitteln. 

In den beiden Korrelatoren 3 und 4 werden die der Gleichung (3) zugrundeliegenden Vorzeichenproduk- 
45 te gebildet und entsprechende Korrekturwerte fQr die Entzerrerkoeffizienten q (i = -1...0...I) bereitgestellt. 

Jeder Koeffizient q(n + 1 ) zum Zettpunkt n + 1 ergibt sich aus dem Koeffizienten Ci(n) des vorhergehen- 
den Zeitaktes durch Oberlagerung eines Korrekturwertes gemafl folgender Vorschrift: 



Ci(n + l) = Ci(n) - a sign(e;/W-QAM) - sign(an-i) fur t ^ 0, (4) 
e 0 (n + l) = co(n) - a sign(<^/& A M) - sig^a*). (5) 



Im vorliegenden AusfOhrungsbeispiel ist M 2 =256 und (M + N) 2 = 324. Das Vertahren kann auch auf 
noch hoherstufige QAM-Systeme angewendet werden. Auf jeden Fall ist N(2, 4, 6...) so zu wShlen, dafl der 
mittlere Korrekturwert fur den Hauptkoeffizienten gerade nicht negativ wird. Wird N namlich zu groB 
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gewahlt, so wSchst der Hauptkoeffizient zu stark und verhindert sine erfolgreiche Adaption. 

in den Gteichuhgen (4), (5) ist a («1) ein Verstellscrtrittfattor, mit dem die Adaptionsgeschwindigkert 
variiert werden kann. 

Ein AusfUhrungsbeispiel fur einen aus BinSrlogikelementen aufgebauten Entscheider 2, der die Vorzei- 
6 chen signfo), sign (e„/256-QAM) sowie sign (e„/324-QAM) berechnet, zelgt die Fig. 6. Oben im Bild sind 
die hSherwertigen Binarstellen des Entscheiderelngangssig rials y„ dargestelit, wofUr im weiteren 2er- 
Komplemerridarstellung unterstelH wird (-1 = 111-11, 0 = 000..00, +1 = 000..01 etc). Zur besseren 
Unterscheidung zu den Vorzeichen sign(.) (aus der Menge {-1, + 1}) werden die Namen der Binarsignale 
(aus der Menge (0,1) grofl geschrieben. Tabelle t gibt eine Obersicht Uber die Bedeutung und die 
io Codierung aller im Entscheider 2 gemS/3 Fig. 6 vorkommenden Binarsignale. 





Binarsignal 


Interpretation 


Codierung 


75 


v 


Vorzeicbenbit you y n 


0 f. y„ > 0 bzw. sign(o„) > 0 

1 f. y n < 0 bzw. sign(5„) < 0 




u 




Of. Uberlaufundy„ <0 
1 f. Uberlauf und y n > 0 


20 


T U T 2 ,T 3 


kennzeichnen zusammen mit V 
in jeder Achse eines der y/256 = 
16 mogbcben Sendesymbole On 




25 


E 


Fehlerbit 


0 f. sign(e„/oo-QAM)< 0 

1 f. sign(c„/oo-QAM)> 0 . 




£/aS6-QAM 


Fehlerbit fur die Adaption der 
NebenkoefSzienten 


0 f. sign(e„/2M-QAM)< 0 

1 f. sign(e n /a56-QAM)> 0 


SO 


.E /324-QAM 


Fehlerbit fur die Adaption des 
reference taps 


0 f. sign(e„/32*-QAM)< 0 

1 f. sign(e„/324-QAM)> 0 




Zf / 3S6-QAM 


Indikator fur positive Bereichs- 
iiberschreitung bei 256-QAM 


0 f. y n < pos. 256-QAM Scbxanke 
li. y n > pos. 256-QAM Scbxanke 


35 


I_/2S».QAM 


Indikator fur negative Bereichs- 
tiberschreitung bei 256-QAM 


Of. y„ < neg. 256-QAM Scbranke 
1 f. y n > neg. 256-QAM Scbranke 




I+/324-QAM 


Indikator fur positive Bereichs- 
uberschreitung bei 324-QAM 


Of- y n < pos. 324-QAM Scbranke 
1 1 y„ > pos. 324-QAM Scbranke 


40 


I_ /324-QAM 


Indikator fur negative Bereichs- 
uberschreitung bei 324-QAM 


0 f. y n < neg. 324-QAM Scbranke 

1 f. y„ > neg. 324-QAM Scbranke 


45 


j4/aE6-QAM 


Ergebnis der binaren Korrela- 
tion fur Nebenkoeffizienten 


0 f. sign(e n /256-QAM)- sign(a„)> 0 

1 f. sign(e„/256-QAM)- sign(a„)< 0 




j4/324-QAM 


Ergebnis der binaren Korrela- 
tion fur reference lap 


0 f. sign(e„/324-QAM)- sign(o„)> 0 

1 f. sign(e„/3M-QAM)- sign(o T1 )< 0 



Tabelle 1: Bedeutung und Godierung der Binarsignale 



Zunachst sind Indikatoren bereitzuslellen, die eine Uber- Oder Unterschreitung des zulSssigen QAM- 
Signalwertbereichs anzeigen. Daftir gilt zur Fehlarsignalbehandlung fDr die Adaption der Nebenkoeffizienten 

ss 



5 
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I+/256-QAM = V A U (6) 

g /_/25S-qAM =Fvir, (7) 
und zur Fehlerbehandlung fUr die Adaption das Hauptkoeffizienten 

'o Zj./334-QAM = 7 + /25S-qAM A (Ti V Tj V I3) (8) 

J_/ 3 24.QAM = J_/256-QAM V (T t ATjA T 3 ). (9) 

75 Die Fehlerbrts zur binaren Korrelation werden dann wie folgt gebildet: 

S/J56-QAM = I + J 3S6-QAM V [2_/2S6-QAM A E] (10) 

20 JS/324-QAM = f + / 324-Q AM V [ J_ /324-QAM A -E] . ( 1 1 ) 

Die Korrekturwertbildungen aign(eft)*sign(5„4) sind nun auf einfache Weise durch EXOR-Verknuptungen 
der Vorzeichenbits Vmit den Fehlerbrts ©256-QAM und 0324-QAM moglich; 

25 

A/256-QAM = V ® 25/256-QAM (12) 

3(j A/324-QAM = V ® £/3S4-QAM. ( 13 ) 

A^56-QAM und A/324-QAM sind die Ergebnisse der binaren Korrelation und stellen somit gemafi 
Tabelle 1 die gewOnschten Korrekturwerte dar. Bei der Adaption der Nebenkoeffizienten sind zur Bildung 



der Korrekturwerte An.j/256-QAM, i= -/...+/, f+0 fOr die Vorzeichenbits und Fehlerbits noch entsprechende 
35 VerzSgerungsglieder mit der VerzSgerungszeit T im Konrelator 3 vorzusehen, wie die Fig. 7 zeigt. Mit dem 
Symbol ® sind hier EXOR-Gatter bezeichnet 

In dem fur den Hauptkoeffizienten des Entzerrers zustandigen Korrelator 4 findet wie in Fig. 8 
dargestellt, die EXOR-Verkniipfung gemaB Gletchung (13) statt. 

40 Patentansprtlche 

1. Veriahren, nach dem bei einer Ubertragung eines quadraturamplitudenmoduliBrten Signals (QAM- 
Signal), solange die TrSgerfrequenz eines QAM-Empfangers noch nicht auf die Tragerfrequenz des 
QAM-Empf3ngersignals eingerastet ist, die Koeffizienten eines zum Empfanger gehfirenden Entzerrers 

45 bestimmt warden, irtdem jeder i-te (i ...-2, -1, 0, 1. 2, ...) Koeffizient aus seinem zeillich vorhergehenden 
Wert durch Oberlagerung mit einem Korrekturwert gebildet wird, wobei das Vorzeichen des Korrektur- 
wertes aus dem Produkt des Vorzeichens des von einem Entscheider geschatzten am wahrscheinlich- 
sten gesendeten Signalwertes und des Vorzeichens des vom Entscheider ermitterten Schatzfehlers 
gebildet wird, der die Ablage des tatsSchlich empfangenen Signalwertes von dem geschatzten 

so gesendeten Signalwert wiedergibt, dadurch gekennzeichnet, 

dafl bei der fur die Herlettung des Vorzeichens des Korrekturwertes fur den Hauptkoeffizienten (i = 0) 
des Entzerrers (1) erforderlichen ErmittJung des Schatzfehlers die mSglichen Signalwerte einer Quadra- 
turamplitudenmodulation zugrundegelegt werden, die hSherwertiger ist als die sendeseitlg angewendete 
Quadraturamplituden modulation. 

55 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS bei der fur die Herleitung des Vorzeichens 
des Korrekturwertes fQr die Nebenkoeffizienten (\+0) des Entzerrers {1} erforderlichen Ermittlung des 
SchMtzfehlers ein Signalwertevorrat derselben Quadraturamplitudenmodulation wie sendeseitig zugrun- 
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degelegt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bsi einer sendeseitig angewendeten M^Q 
AM- Modulation im Empfanger fur die Ermitflung des Schatzfehlers von einer (M + N^QAM-Modulalion 
ausgegangen wird, wobei N(02, 4, 6...) so gewShlt ist, daB der mittlere Korrekturwert ftlr den 
Hauptkoeffizienten gerade nlcht negativ wird. 



Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi bei einer sendeseitig angewendeten 256- 
QAM im Empfanger fur die ErmittJung des Schatzfehlers von einer 324-QAM ausgegangen wird. 
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